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В работе исследовано фотоакустическое преобразование в гиротропной двухслойной среде в условиях туннельной 
электромагнитной интерференции. Обнаружен эффект полного подавления амплитуды фотоакустического сигнала в 
зависимости от интенсивности встречно взаимодействующих волн, разности их фаз и частоты модуляции излучения. 
Предложен метод управления амплитудно-фазовыми характеристиками фотоакустического сигнала. 
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Photoacoustic transformation in the gyrotropic two-layer medium under the tunnel electromagnetic interference has been stud-
ied in the work. The effect of full suppression of photoacoustic signal amplitude depending on the intensiveness of opposite-
interactive waves, phase difference and modulation frequency has been revealed. The method of the amplitude-phase  charac-
teristics control of the photoacoustic signal has been proposed. 
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Введение 
При взаимодействии встречных электро-
магнитных волн в поглощающей среде имеет 
место явление туннельной интерференции [1]–
[5], обусловливающее резкое возрастание коэф-
фициента прозрачности среды и позволяющее 
управлять энергетическими параметрами интер-
ференционного поля внутри слоя. В работе [2] 
экспериментально исследовано явление тун-
нельной электромагнитной интерференции в ме-
таллических плёнках титана при взаимодействии 
двух встречных световых пучков и показано, что 
величина коэффициента прозрачности сущест-
венно зависит от интенсивности встречных све-
товых пучков, разности их фаз, поляризации 
волн, а также от диссипативных свойств образца. 
Влияние внешнего магнитного поля на эффек-
тивность управления интерференционным пото-
ком в намагниченной поглощающей пластинке 
изучено в статье [6]. Авторы работы [7] исследо-
вали возбуждение ультра- и гиперакустических 
колебаний в поглощающих конденсированных 
средах при импульсном нагреве их интерферен-
ционным потоком когерентного излучения и 
предложили метод определения скорости звука и 
коэффициента его затухания в образце. 
Указанные эффекты в поглощающих есте-
ственно гиротропных или магнитоактивных сре-
дах имеют ряд особенностей, обусловленных 
характерными для сред с пространственной дис-
персией тонких оптических эффектов, например, 
связанных с проявлением естественного или 
магнитного циркулярного дихроизма. В работах 
[8], [9] показано, что естественная и вынужден-
ная (эффект Фарадея) гиротропия исследуемого 
образца существенно влияет на механизм фор-
мирования фотоакустического (ФА) сигнала. В 
частности, изменяя величину реальной части 
параметра гирации, ответственного за удельное 
вращение плоскости поляризации световой вол-
ны, можно добиться увеличения на несколько 
порядков  амплитуды  ФА  сигнала  при неиз-
менной напряжённости поля взаимодействую-
щих световых волн.  Исследование формирова-
ния фотодефлекционного отклика в условиях 
туннельной электромагнитной интерференции в 
изотропно-гиротропной среде проведено в рабо-
те [10]. 
Следует отметить, что явление туннельной 
интерференции  проявляется  также и для аку-
стических волн. Так, в работе [11] исследована 
интерференция  встречных  продольных акусти-
ческих  волн в одномерной  слоистой среде и 
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показана возможность определения положения 
дефектного слоя. Экспериментальное подтвер-
ждение возможности туннельной интерференции 
акустических волн на частотах 5 610 10 Гцν ≈ ÷  
получено в [12]. 
 
1 Теория 
Рассмотрим ниже особенности ФА преобра-
зования в поглощающей гиротропной двухслой-
ной среде при встречном взаимодействии элек-
тромагнитных волн произвольной поляризации в 
рамках метода газомикрофонной регистрации 
ФА сигнала. Источником тепловых волн будем 
считать плотность мощности диссипации энер-
гии собственных волн в образце, которую опре-
делим на основе точного решения граничной 
задачи электродинамики.  
Пусть две плоские монохроматические про-
извольно поляризованные электромагнитные 
волны  
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имеют начальные фазы φ0 и φ и, распространяясь 
навстречу друг другу, нормально падают на по-
верхность двухслойного образца, составленного 
из изотропных гиротропных материалов и рас-
положенного внутри прозрачной ФА ячейки [13] 
(рисунок 1.1). В уравнениях (1.1) и (1.2) 
k nn
c
ω=G G  – волновой вектор, ω – циклическая 
частота, п – показатель преломления, nG  – еди-
ничный вектор, направленный вдоль волновой 
нормали. 
 
Рисунок 1.1 – Схема встречного взаимодействия 
двух электромагнитных волн в поглощающем 
гиротропном двухслойнике, расположенном в 
цилиндрической фотоакустической ячейке  
(d1, d2  – толщина каждого из гиротропных 
компонентов двухслойника) 
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G
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2
e iee±
±=
G GG  – единичные векторы циркуляр-
ной поляризации, ,jε ±  ,jε ±′  jε ±′′  – соответствую-
щие каждой циркулярно поляризованной состав-
ляющей волны комплексные амплитуды, 1e
G  и 2eG  
– единичные вектора главных осей эллипса по-
ляризации, образующие с нормалью nG  правую 
тройку ортогональных векторов ( )1 2 ;e eG G  п, п3 – 
показатели преломления непоглощающих неги-
ротропных сред I и IV (рисунок 1.1); 1 2,n n± ±  – 
комплексные показатели преломления гиротроп-
ных поглощающих кристаллов II и III соответст-
венно. Показатели преломления jn ±  соответст-
вуют двум циркулярно поляризованным плоским 
волнам jE ±
G
 с противоположными направления-
ми вращения векторов поля. 
Основываясь на уравнениях Максвелла для 
плоских электромагнитных волн [14], [15] 
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материальных уравнениях [16], [17] 
,D E i Hε γ= +G G G   ,B H i Eμ γ= −G G  (1.5) 
а также используя граничные условия [15] для 
векторов поля и условия круговой поляризации 
,E i nE± ±⎡ ⎤= ± ⎣ ⎦
G GG  ,H i nH± ±⎡ ⎤= ± ⎣ ⎦
G GG  определим ком-
плексные амплитуды циркулярно поляризован-
ных световых волн:  
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E, E0 и τ, τ0 – попарно модули напряженности 
электрических полей падающих световых волн и 
их эллиптичности соответственно; d1, d2 – тол-
щины слоев, λ – длина волны излучения, 
j j jiε ε ε′ ′′= +  – комплексный тензор диэлектриче-
ской проницаемости j-го слоя, j j jiγ γ γ′ ′′= +  – 
псевдотензор оптической активности j-го слоя; 
его действительной частью jγ ′  определяется 
удельное вращение плоскости поляризации, а его 
мнимая часть jγ ′′  ответственна за циркулярный 
дихроизм. 
С использованием результатов решения 
граничной задачи и с учетом выражения для Q± 
[18]  
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после несложных, хотя и громоздких вычисле-
ний, получим выражения для скорости объёмной 
диссипации энергии в каждом слое гиротропного 
поглощающего двухслойника: 
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По формулам (1.9) и (1.11) определяются 
интерференционные составляющие диссипации 
энергии в каждом слое. 
Далее для каждой области фотоакустиче-
ской ячейки решим систему уравнений тепло-
проводности:  
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принимая в качестве плотности мощности тепло-
вых источников величину диссипации энергии 
( ) ( ) ( ) ,II II IIQ Q Q+ −= +  ( ) ( ) ( ) ;III III IIIQ Q Q+ −= +  
в таком подходе возможно определение распре-
деления температурных полей в исследуемом 
образце. 
Воспользуемся при этом условиями непре-
рывности температуры  и её градиента на грани-
цах раздела областей ФА ячейки: 
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Решая систему уравнений теплопроводно-
сти (1.12) с учетом граничных условий можно 
найти комплексную амплитуду температурного 
поля на границе гиротропный двухслойник – 
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В уравнении (1.13) слагаемые ИНТθ±  пред-
ставляют интерференционные вклады каждого 
слоя в диссипацию энергии, а пары величин 1 ,E ±  
2E ±  и 3 ,E ±  4E ±  определяют суммарные ампли-
туды волн в первом и втором слоях соответст-
венно.  
Характерные особенности формирования 
ФА сигнала при встречном взаимодействии све-
товых волн в естественно-гиротропном двух-
слойнике  выявлены  в ходе анализа зависимо-
стей амплитуды ФА сигнала от интенсивностей 
взаимодействующих пучков I0 и I, частоты моду-
ляции Ω падающего излучения, разности началь-
ных фаз Δφ и действительной части γ' параметра 
гирации (рисунки 1.2–1.8). 
 
 
Рисунок 1.2 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала от интенсивности I0 при различных 
значениях разности начальных фаз Δφ  
взаимодействующих световых пучков 
(1 0 ;oϕ−Δ =  2 45 ;oϕ− Δ =  3 90oϕ− Δ = ) 
 
 
Рисунок 1.3 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала от интенсивности I0 при различных 
значениях интенсивности I 
( 5 21 1 10 ,I Вт м−− = ⋅  5 22 2 10 ,I Вт м−− = ⋅  
5 23 3 10I Вт м−− = ⋅ ) 
 
 
Рисунок 1.4 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала от интенсивности I0 при различных 
значениях частоты модуляции Ω  
падающего излучения  
(1 100 ,Гц−Ω =  2 120 ,Гц−Ω =  3 140Гц−Ω = ) 
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Рисунок 1.5 – Зависимость амплитуды q  ФА 
сигнала от разности начальных фаз 
взаимодействующих световых пучков 
при различных поляризациях волны Е0 
( 01 0,τ− =  02 1,τ− = −  03 1τ− = + ) 
 
 
 
Рисунок 1.6 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала q от действительной части γ' параметра 
гирации при различных значениях разности 
начальных фаз ( 0 1,τ = +  0,τ =  3,9;s =  
1 0 ,радϕ− Δ =  2 4 радϕ π− Δ = ) 
 
 
 
Рисунок 1.7 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала q от действительной части γ' параметра 
гирации при различных значениях разности 
начальных фаз  
( 0 1,τ = −  0,τ =  3,9;s =  
1 0 ,радϕ− Δ =  2 4 радϕ π− Δ = ) 
 
 
 
Рисунок 1.8 – Зависимость амплитуды ФА 
сигнала q от действительной части γ' параметра 
гирации при различных значениях разности 
начальных фаз ( 0,τ =  30;s =  
1 0 ,радϕ−Δ =  0 1;τ = −   
2 4 ,радϕ π− Δ =  0 1;τ = −  
3 0 ,радϕ−Δ =  0 1;τ = +   
4 4 ,радϕ π− Δ =  0 1τ = + ) 
 
2 Анализ результатов 
Анализ полученного выражения (1.13) вы-
полним для гиротропной структуры, образован-
ной кубическим кристаллом германата висмута 
12 20Bi GeО  и вырезанного вдоль оптической оси 
одноосным кристаллом йодата лития 3.LiIO  По-
стоянными в расчетах принимались следующие 
параметры:  
4
1 5 10 м,d
−= ⋅  22 1 10 м,d −= ⋅  75,5 10 м,λ = ⋅  
1 6,53,ε ′ =  31 1 10 ,ε −′′= ⋅  2 3,61,ε ′ =  32 2,5 10 ,ε −′′ = ⋅  
3
1 9200кг м ,sρ =  1 356,15 Дж к К,sс = ⋅  
3
2 4500кг м ,sρ =  2 200 Дж к К,sс = ⋅  
1 0,6285 Вт м К,sk = ⋅  2 46,09 Вт м К.sk = ⋅  
В ходе анализа зависимости амплитуды ФА 
отклика от интенсивности I0 одной из взаимо-
действущих волн (рисунок 1.2) обнаружен эф-
фект полного подавления сигнала и выявлено, 
что положение минимума анализируемой функ-
ции определяется разностью начальных фаз 
0ϕ ϕ ϕΔ = −  встречных световых волн. Если раз-
ность начальных фаз постоянна и равна нулю 
( 0ϕΔ = ), то при дискретном изменении интен-
сивности I второй взаимодействующей волны 
величина смещения точки, соответствующей 
минимальной амплитуде ФА сигнала, возрастает 
с увеличением интенсивности второй взаимодей-
ствующей волны I (рисунок 1.3). Как видно на 
рисунке 1.4, изменение частоты модуляции излу-
чения, падающего с обеих сторон на двухслой-
ник, не оказывает влияния на положение экстре-
мума, а влияет только на амплитуду ФА сигнала. 
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При взаимодействии право- и левоцирку-
лярно поляризованной волны Е0 с линейно поля-
ризованной волной Е изменение амплитуды ФА 
сигнала максимально при nϕ πΔ = ⋅  
( )0,1,2,3,... ,n =  когда зависимости ( )q f ϕ+ = Δ  и 
( )q f ϕ− = Δ   находятся  в  противофазах (рису-
нок 1.5). 
Весьма существенно влияние параметра 1γ ′ , 
ответственного за удельное вращение плоскости 
поляризации, на величину ФА сигнала; при из-
менении ϕΔ  и состояния поляризации взаимо-
действующих мод характер зависимости ампли-
туды ФА сигнала от параметра 1γ ′  изменяется 
(рисунки 1.6 и 1.7), при этом s = 3,9. Увеличение 
отношения тепловых импедансов компонентов 
гиротропной слоистой структуры (s = 30) обу-
словливает уменьшение амплитуды ФА сигнала 
и изменение вида функциональной зависимости 
(рисунок 1.8). Сравнивая графики, приведённые 
на рисунках 1.6–1.8, видим, что амплитуда ФА 
сигнала при варьировании параметра 1γ ′  может 
изменяться в диапазоне нескольких порядков. 
Явление туннельной интерференции встреч-
ных волн различной физической природы пред-
ставляет интерес не только в теоретическом от-
ношении, но имеет также и прикладное значение. 
На основе эффекта туннельной интерференции 
предложен способ транспортировки потоков 
энергии через сильно поглощающие среды [19], с 
применением которого можно на несколько по-
рядков повысить эффективность передачи сигна-
лов в радио- и оптических каналах с значитель-
ным затуханием. В [20] предложен способ ин-
дукционного нагрева изделий из электропровод-
ных материалов, в котором использование тун-
нельной интерференции обусловливает увеличе-
ние КПД нагрева на 50–100% в сравнении с 
обычным индукционным нагревом. 
Еще одним важным направлением техниче-
ского применения туннельной интерференции 
встречных волн является способ синтеза голо-
граммы длинноволнового приближения [21]. 
Указанные голограммы могут иметь размеры 
длины волны и эффективно преобразовывать 
модовую структуру электромагнитного поля. В 
частности, подобные электромагнитные интер-
ференционные преобразователи могут использо-
ваться в качестве антенн направленного излуче-
ния в СВЧ диапазоне. 
Безусловно, обнаруженный эффект подав-
ления фотоакустического сигнала, а также осно-
ванный на его использовании способ эффектив-
ного управления амплитудно-фазовыми характе-
ристиками результирующего ФА отклика могут 
стать базовыми для разработки новых методов 
[22] лазерной фотоакустической диагностики 
функциональных и конструкционных структур и 
материалов, а также для создания элементной 
базы акустооптики, квантовой и оптической 
электроники, включая наноэлектронику. 
 
Заключение 
Таким образом, в работе исследована тер-
мооптическая генерация звука в поглощающем 
гиротропном двухслойнике при встречном взаи-
модействии электромагнитных волн. Обнаружен 
эффект полного подавления фотоакустического 
сигнала в условиях туннельной электромагнит-
ной интерференции. 
Выявлена возможность управления ампли-
тудно-фазовыми характеристиками фотоакусти-
ческого сигнала посредством изменения величи-
ны удельного вращения плоскости поляризации, 
разности начальных фаз и состояния поляриза-
ции световых волн, взаимодействующих в по-
глощающей естественно гиротропной двухслой-
ной среде. 
Частично работа выполнена при финансо-
вой поддержке, оказываемой исполнителям Го-
сударственной комплексной программы научных 
исследований Республики Беларусь «Фотоника 
3.03». 
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